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MIPS - prostiedi

» 32 ks 32bitovych registrii (= adresa registru = 5 bittl).

— Registr $0 je ,,zero* — Cte se jako 0x0, zapis se neprovede.

» 32bitova adresa = adresni prostor 232 = 4 GB.

* 32bitova datova sbérnice.
MIPS 32

32 ks. registrii
32 bitovych

Memory
Management
Unit

PC 32 biti

Radi¢
+
ALU 32 bitova

Cache

Data
32 bitu

G

Adresa
32 bitu

Pamét
max. 4 GB
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MIPS - charakteristika

« MIPS je procesor typu RISC:
— VSechny instrukce maji delku 32 bitt.
— Vyuziva se proudové zpracovani (pipeline).
 Pocet stupnill zavisi na implementaci
— Architektura instrukci Load — Store.
* (ISA = Instruction Set Architecture)

— Pro pohyblivou ¢arku se pouziva koprocesor.
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MIPS - koédovani instrukci

 MIPS ma 3 zakladni formaty instrukci
— Format I (Immediate).
— Format J (Jump).
— Format R (Register).

‘ operace ‘registrl ‘registrZ‘ adresa / pfimy operand ‘

6 bitu 5bita 5 bitd 16 bitu
‘ operace ‘ adresa ‘
6 bitu 26 biti

‘ operace ‘registrl ‘registrZ ‘registr3‘ posuv ‘ operace ‘

6 biti Sbitd Sbitd  Sbitd 5 biti 6 biti
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Format [

* Obsahuje pfimy operand o délce 16 bitt.
— Offset pro vypocet adresy (signed, tj. <-32768; + 32767 >),
napf. instrukce
LW $1,-0x0200($2) # $1 « [$2-200]

— Konstanta pro piimé operace, napf. instrukce

ADDIU $1,$2,0x1234 # $1 « $2 + 1234

operace |registr 1 registr2| adresa/ piimy operand

6 biti 5bitd 5 bita 16 bitd
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Format J (1)

» Format pro skokové¢ instrukce. Obsahuje 26 bitovy offset pro
cilovou adresu.
— Cilové adresa = PC[32..27] || offset.

— Offset se posouva o 2 bity doleva, tj. 1ze adresovat v rozsahu segmentu o
velikosti 228 (= 256 MB).

— Priklad: instrukce J lab 1

— Pro skok na absolutni adresu se musi pouzit nepifimé adresovani registrem
(napf. JR 81 ).

operace adresa

6 biti 26 biti
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Format J (2)

» Format pro skokové¢ instrukce. Obsahuje 26 bitovy offset pro
cilovou adresu.
— Cilové adresa = PC[32..27] || offset.

— Offset se posouva o 2 bity doleva, tj. 1ze adresovat v rozsahu segmentu o
velikosti 228 (= 256 MB).

— Priklad: instrukce J lab 1
— Pro skok na absolutni adresu se musi pouzit nepiimé adresovani registrem
(napf. JR $1 ).
25 0

‘ Adresa (offset) v instrukei ‘

32  28.27 2:10
[ | PC |00 \
ke o
Yo
Efektivni adresa
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Format R

» Obsahuje pole pro urceni 3 registrll (source, target, destination), pole
pro délku posuvu a rozsiteny operacni kod.

— Priklad:
instrukce ADD $1,$2,$3 # $1 « $2 + $3

operace |registr 1 registr 2 registr 3 posuv | operace

6 biti Sbiti  Sbitd  Sbitd  5biti 6 biti
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Pseudoinstrukce (1)

» Rozsifuji instruk¢ni soubor, dostupny programatorovi.
» Nahrazuji se jednou nebo vice instrukcemi ve strojovém
kodu = piekladaji se 1:n .

— Priklad: MOVE $2,51 # $2 « $1

preloZi se jako ADDU $2,$0,51 .

Poznamka: Registr $0 je ,,zero — Cte se jako 0x0, zapis se neprovede.

K.D. - cvigeni UPA 9

NMS MIPS & SPIM

Pseudoinstrukce (2)

» Rozsifuji instruk¢ni soubor, dostupny programatorovi.
» Nahrazuji se jednou nebo vice instrukcemi ve strojovém
kodu = piekladaji se 1:n .

— Priklad: LW $10,var_ 1

prelozi se jako  LUI $1,0x1001
LW $10,8($1)

Do registru $1 se ulozi baze datového segmentu (0x1001 0000).

Proménna var_1 leZi na adrese 8 vzhledem k zacatku segmentu.
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» Registr $1 (alias $at) se Datovy
7 v 7 segment

nastavi na zacatek
datového segmentu.

* Vinstrukci Lw je offset

proménné vzhledem k
zaCatku segmentu.

000C
0008  Offset

0004 proménné
0000

0x1001 0000
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Dusledky proudového zpracovani

1. instrukce

3. instrukce

2 instrukee | Fetch | ALy | Memory [ write |

4. instrukce

» Vysledky operaci ALU jsou k dispozici az po nékolika
taktech CLK.
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Pipeline u MIPS

5 fazi: Instruction, Execution, Memory, Align/Accumulate, Writeback

| |
| | [ rcame : I$ Tag and Data read
i — T = i - i Txi5] - I-TLB Look-up
. 1pec | : Instruction Decode
[ ; ' AcbBus } | reera| . Register file read
' - [ | : [taci [racz | © Instruction Address Calculation stage 1 and 2
Lowhe |Regta] Atvop | — | [ atuop | : Arithmetic Logic and Shift operations
LT | 1Dec [ -ac e II Align | [Reaw ] | g n.ac | . Data Address Calculation
I [D-1L8] ‘ 2 D-Cache : D$ Tag and Data read
| ! ! g : D-TLB Look-u
! ) D-TLB| - p
| | W AThes } 2 2= | - Load data aligner
| | [paur 7/ | | [Regw | | reew | . Register file write or HI/LO write
I | | T : ] J wur | - The MUL instruction. Uses MDU-Pipeline write Reg file
' ‘ [Mult, Macc 16x16.32x15]  cPA | Resw | 2 CcPa : Carry Propagate Adder _ ‘
: } I ., | | fl Mute Mace | - Multiply and Multiply Accumulate instructions
| | [MuleMace [ /3332[  cea |resw| [ @ Divide - Divide instructions . .
I | | S ! 2l | simmague | . Last stage of Divide is a sign adjustment
[ " , - [
| S EE || Sign Adat_[Reaw | /| // + One or more stall cycles.
| | | |
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Zpozdéni skokovych instrukcei (1)

« MIPS simuluje zpozdéni skokii o 1 instrukci (provede
se 1 instrukce za J LBL).

instr O
J LBL
instr 1
instr 2

LBL: instr A
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Zpozdéni skokovych instrukci (2)

« Refeni 1: za J LBL se piesune pfedchozi instrukee.

J LBL
instr O
instr 1

instr 2

LBL: instr A
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Zpozdéni skokovych instrukci (3)

« Reseni2:za J LBL se pfesune instrukce z cile skoku.

— Mize vést k chybé, pokud se na LBL skéace z rtiznych mist.

instr O
J LBL
instr A
instr 1

instr 2

LBL:
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Zpozdéni ¢teni dat z paméti

* SPIM simuluje zpozdéni ¢teni dat z paméti o 2 instrukce = data
v registru jsou k dispozici po provedeni 2 instrukci
za LW $n,var.

Dva vlozené nop
zpomaluji vypocet.

nop Vhodnégjsi je pouzit
na jejich miste
instrukce z jiného
ADDI $11,$10,0xFO mista programu.

LW $10,var_1

nop
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Assembler MIPS (1)

« Pouzivaji se ,,alias* nazvy registra.

Cislo registru | Alias nizev | Pouziti Cislo registru | Alias nizev | Pouziti
0 $zero dummy registr 16 $s0 ukladané registry
1 Sat rezervovano pro
assembler 23 $s7

2 $v0 navratové hodnoty funkci 24 $t8 neuklddané registry

3 Svi 25 $t9

4 $a0 predivini argumenti 26 $ko rezervovano pro O.S.
27 $k1

7 $a3 28 Sgp global pointer

8 $t0 neukladané registry 29 $sp stack pointer
30 $tp frame pointer

15 $¢7 31 $ra return address
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Assembler MIPS (2)

» Datova sekce .data
» Kodova sekce . text
.data
. Program se spouéti varl: .word 0x12345678
skokem do procedury
instrukci JAL main —
v $ra je navratf)va text
adresa do systému.
o .globl main
» Ukonceni vypoctu: , main: ...
Instrukce 3 $ra vraci
fizeni do O.S. :
j Sra
nop
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Vstupy a vystupy

e SPIM simuluje nékolik zakladnich systémovych
sluzeb pro IO operace.

* Volani sluzeb instrukci syscall.
— V registru $v0 musi byt ¢islo sluzby.

— V registrech $a0 - $a3 pripadné dalsi argumenty.
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Priklad IO

.data

e print_string
t nazd: .asciiz "Nazdar\n"

— Cislo sluzby = 4. e
— Adresa textu = $a0. GGTE e

— Textkonci 0x00.  main: 1i $vo0,4 #8islo sluzby
la $a0,t _nazd #adresa textu

syscall #volani sluzby
nop
j $ra #navrat
nop
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NMS MIPS & SPIM

Razeni fazi u procesoru NEC V850

* Procesor NEC V850 ma 32bitovou architekturu RISC.

* Datasheet podrobné dokumentuje zptisob fazeni jednotlivych
fazi instruk¢niho cyklu. Je proto vhodny jako dopliujici
material pro studium vlastnosti procesora tohoto typu.

* Podrobnosti viz
www . renesas.eu/products/mpumcu/v850/index. jsp .
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Razeni fazi u procesoru NEC V850 (1)

* Obecn¢ ma zpracovani instrukce 5 fazi (stupni pipeline):

— Fetch ¢teni kodu instrukee, RENESAS
— Decode dekodovani, ————"
— Execute provedent,
— Mem prace s paméti,
— Write Back zapis do registru.
System clock e LI urer
Processing CPU performs | ! ! ! ! ! ! ! ! !
simultaneously D e e @ e ® @D ® @
Instruction 1 +eresess lIF ID EX [MEM |WB ' | | |
INSTrUCHION 2 »eseevereereares IF ID EX [MEM [WB ' | I
INSErUCtiON 3 ====ersreeerereenaanene. IF ID___|[EX |MEM |WB ' I
INSIrUCHON 4 = - eresremeemerienneniareeans IF ID EX [MEM [WB '
INSIFUCTION 5 +sssessssstassasussasstsassnssssascnsass IF 1D EX MEM |WB |
INSIFIICTION B ssessassssassnssssssssssssasssssssasssss bessesna IF 1N EY MEM |
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Razeni fazi u procesoru NEC V850 (2)

RENESAS

Evorywhare you lmagine

 Instrukce typu Load (¢teni z paméti do registru):
— Provadi se ve vSech 5 fazich (taktech).

O @ 6 o 6 &

Load instruction IF ID EX MEM |WB
Next instruction IF ID EX MEM |WB

 Instrukce typu Store (zapis dat do paméti):
— Nema fazi WB.

Store instruction IF ID EX MEM |WB |

Next instruction IF ID EX MEM |[WB
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Razeni fazi u procesoru NEC V850 (3)

RENESAS
ine

Evarywhere you lmagin

 Instrukce typu Add (arimetika registr — registr):
— Nema fazi MEM (operandu se ¢tou a zapisuji do registrit).

Arithmetic operaton —p7—71——T------
instruction 2 ||F ID EX MEM |WB

Next instruction IF D EX |MEM |WB |
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Razeni fazi u procesoru NEC V850 (4)

RENESAS

Evorywhare you lmagine

* Bitove operace s daty v paméti (uréené pro praci se SFR):
— Jsou typu Read — Modify — Write. Operand se Cte z paméti,
modifikuje a zapiSe do paméti.
— Nema4 fazi WB.

— Provadi se v 7 fazich — nasledujici instrukce vklada 3 cekaci takty
(Stall).

@ & ® 6 6 O 6 00 O

@
SET1,CLRI,NOT oo — —  — .._...

Next instruction IF - - - ID EX MEM | WB
Next to next instruction IF ID EX MEM [WB |
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Razeni fazi u procesoru NEC V850 (5)

RENESAS

Everywhere you lmagine

» Skokova instrukce (nepodminény skok):
— Nema Mem a WB.
— Z paméti se precte instrukce za JMP a zrusi se.

— Nektere procesory (t¢Z MIPS) instrukei bezprostiedn¢ za JMP
nezrusi, nybrz ji normaln¢ provedou (!) (zpozdény skok).

— Instrukce z cilové adresy se Cte se zpozdénim 2 takta.

o @ o o &6 & 0 ®

inaraston - ot [F__TID__TEXJMEW TWE

Next instruction IF x

Branch destination instruction IIF |ID | EX |IVIEM |WB ‘
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Razeni fazi u procesoru NEC V850 (6)
ros r vy RENESAS

« Skokova instrukce (podminény skok): e

— Neni-li podminka splnéna, nenarusi se pipeline.

— Je-li podminka splnéna, ¢tou se dvé€ instrukce pfed provedenim skoku
= ztraci se 2 takty.

When the condition is not realized

Conditional branch

instruction IIF ID EX IM.E.M-- WB__
Next instruction IF ID |EX .IMEM WB

When the condition is realized

© © ©® @ &6 ©® 0 ©

Conditional branch T2 Tin__ Tex e Ty !

instruction I IF D EX I\./I.E.M...\.A.".B....-

Next instruction IF>x_ [ID x

Next to next instruction IF x

Branch destination instruction IF |ID | EX |MEM | WB |
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Razeni fazi u procesoru NEC V850 (7)

RENESAS

Everywhere you lmagine

* Pouziti operandu ¢ten¢ho predchozi instrukci z paméti:
— Nasledujici instrukce musi pockat na dokonceni fize WB.

— Nékter¢ procesory (také MIPS) necekaji automaticky — instrukce
potom dava nespravny vysledek (!).

o @ ® o &6 & © ©® e O

LD [R4], R6 |IF ID EX MEM |WB

ADD 2, R6 IF — — ID EX MEM |WB

Next instruction IF ID EX MEM [WB

Next to next instruction IF ID EX MEM |WB

IL: Idle inserted for data wait by interlock function
—: Idle inserted for wait
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Razeni fazi u procesoru NEC V850 (8)
» Pouziti operandu ¢tené¢ho piedchozi instrukci z paméti - HeneRes
forwarding:

— Data z pam¢ti jsou zavedena pfimo na vstup operacni jednotky.
— Nemusi se ¢ekat na dokonceni faze WB.

©o @ o ® 6 &6 0 ® 0

Load instruction 1

(LD [R4], R6) LIF D [ex__ ImEMm; [wB

Instruction 2 (ADD 2, R6) IF IL ID V]|EX MEM |WB

Instruction 3 IF - ID EX MEM |WB
Instruction 4 IF ID EX MEM |WB

IL: Idle inserted for data wait by interlock function
—: Idle inserted for wait
¢: Short path
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Razeni fazi u procesoru NEC V850 (9)

. , v , RENESAS
* Instrukce pracuje s vysledkem predchozi operace: o i

— Musi se pockat na dokonceni faze WB.

o @@ 66 o 6 &6 O ©

ADD 2, R6 [IF ID EX |MEM |wB
MOV R6, R7 IF — — ID EX |MEM |wB |

—: Idle inserted for wait

e Short Pass:

— Vysledek ptredchozi operace je zaveden piimo na vstup operacni jednotky.
— Nemusi se ¢ekat na dokonceni faze WB.

®© @ 6 @ 6 6

ADD 2, R6 [IF ID EX | [MEM |wB
MOV Ré, R7 IF D VI[Ex [MEm [ws |
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Razeni fazi u procesoru NEC V850 (10)

RENESAS

Evorywhare you lmagine

* Kolize na sbérnici:
— Faze MEM a IF rlznych instrukci potiebuji soucasné ptistup do paméti.

®© © @& 66 & & © 6 e o O

Instruction 1 | IF ID EX MEM |WB

Instruction 2 IF ID — EX MEM |WB

Instruction 3 IF - ID - EX MEM [WB

Instruction 4 IF - ID EX MEM |WB
Instruction 5 IF ID EX MEM [(WB

—: ldle inserted for wait
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Razeni fazi u procesoru NEC V850 (11)

 ReSeni kolize na sbérnici — Harwardska architektura:

— Datova a instruk¢ni cache jsou samostatné — Ize soucasné Cist/zapisovat
data a Cist instrukce.

— Neékteré pocitace (mikrokontroléry) maji oddélenou 1 datovou a koédovou

pamet’.
32 ks. registru
PRI DAtovl
cache
ALU 32 bitova
Pamét
max. 4 GB
Instrukéni =l
cache
PC 32 biti
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Razeni fazi u procesoru NEC V850 (12)

RENESAS

Evarywhare you lmagine

 ReSeni kolize na sbérnici — Harwardska architektura:

— Datova a instrukéni cache jsou samostatné — 1ze soucasné Cist/zapisovat
data a Cist instrukce.

o @ ® ® 6 & © ©® O

Instruction 1 |IF ID EX |MEM |wB

Instruction 2 IF ID EX MEM |WB

Instruction 3 IF 1D EX MEM |WB

Instruction 4 IF ID EX MEM |WB
Instruction 5 IF ID EX MEM |WB
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